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นิพนธ์ต้นฉบับ

ประสิทธิภาพของปืนฉีดซีเมนต์ยึดกระดูกชนิดความหนืดปานกลาง 

เปรียบเทียบระหว่างปืนฉีดที่ประดิษฐ์ขึ้นเองกับปืนฉีดมาตรฐาน
พชรพล อุดมลักษณ์ พ.บ.
กลุ่มงานศัลยกรรมออร์โธปิดิกส์ โรงพยาบาลล�ำปาง

บทคัดย่อ

ภูมิหลัง : การผ่าตัดเปลี่ยนข้อสะโพกเทียมประเภทใส่ซีเมนต์ชนิดความหนืดต�่ำมี

ความเสี่ยงต่อภาวะข้อเทียมหลวม ซึ่งปืนฉีดที่ได้พัฒนาอย่างง่ายจากปืนฉีดซิลิโคน

ไม่สามารถฉีดซีเมนต์ชนิดความหนืดปานกลางและสูงได้ ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาปืนฉีดรุ่น

ใหม่เพื่อแก้ปัญหานี้

วัตถุประสงค์ : เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปืนฉีดซีเมนต์ยึดกระดูกชนิดความ

หนืดปานกลางระหว่างปืนฉีดท่ีประดิษฐ์และดัดแปลงข้ึนเอง (Lampang cement 

gun for medium viscosity cement, LCG-MV) กับปืนฉีดมาตรฐาน (Optigun®) 

และวิเคราะห์ต้นทุนของปืนฉีด 

วัสดุและวิธีการ : เป็นการศึกษาแบบทดลอง โดยน�ำปืนฉีดทั้ง 2 ชนิดมาฉีดซีเมนต์ชนิด

ความหนดืปานกลาง (Simplex P) ลงในหลอดทดลอง ค�ำนวณความเรว็ในการฉีดจาก

ระยะเวลาและน�้ำหนักของซีเมนต์ท่ีฉีดออกมา วัดจ�ำนวนและขนาดฟองอากาศที่อยู่

ภายในซีเมนต์จากภาพเอ็กซเรย์คอมพิวเตอร์ วัดความดันในกระบอกฉีดและแรงบีบ

สูงสุดของไกปืนด้วยเครื่องวัดดิจิทัล เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยสถิติ t-test และ

วิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตต่อการใช้งาน 1 ครั้ง

ผลการศึกษา : ปืนฉีด LCG-MV และปืนฉีด Optigun® มีความเร็วในการฉีดซีเมนต์ 

(2.90±0.3 vs 2.95±0.3 กรัม/วินาที, p=0.362) และความดันในกระบอกฉีดไม่

แตกต่างกัน (52.6±2.3 vs 54.4±2.5 ปอนด์/ตร.นิ้ว, p=0.173)  ซีเมนต์ที่ฉีดออก

มาจากปืนฉีด LCG-MV มีขนาดของฟองอากาศเล็กกว่า (1.6±0.5 vs 1.8±0.6มม. 

p=0.005) และมีจ�ำนวนฟองอากาศขนาด ≥1.7 มม. น้อยกว่า (2±1 vs 3±2 อัน/

ลบ.ซม., p<0.001) ปืนฉีด LCG-MV มีแรงบีบสูงสุดของไกปืนน้อยกว่า (58.8±4.7 vs 

305.3±39.7 กก.แรง, p<0.001) โดยมีต้นทุนรวมในการผลิตคิดเป็นร้อยละ 20-40 

ของปืนฉีด Optigun®

สรุป : ปืนฉีด LCG-MV มีแรงบีบของไกปืนที่น้อยกว่าปืนฉีด Optigun® แต่ความดัน

ในกระบอกฉีดและความเร็วในการฉีดซีเมนต์ใกล้เคียงกัน ฟองอากาศภายในซีเมนต์

มีขนาดเล็กกว่าและมีต้นทุนของการผลิตที่ต�่ำกว่า จึงอาจช่วยลดค่าใช้จ่ายเมื่อน�ำมา
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ORIGINAL ARTICLE

Effifififfiicacy of Injection Gun for Medium-Viscosity Bone Cement: 

Comparison between Invented Gun and 

Standard Commercial Gun
Phatcharapon Udomluck M.D.
Department of Orthopaedic Surgery, Lampang Hospital, Lampang, Thailand

Abstract

Background: Cemented hip arthroplasty with low viscosity cement has an 
increased rate of aseptic loosening of femoral components. The injection  
gun invented from a caulking gun could not withstand the medium or 
high viscosity cement. We developed a novel gun (Lampang cement 
gun for medium viscosity cement, LCG-MV) to cope with this problem. 
Objective: To compare the efficacy of an injection gun for medium 
viscosity bone cement between LCG-MV and standard commercial gun 
(Optigun®), and also analyze the cost of each gun.
Methods: An experimental study was conducted by applying the 
Simplex P cement which was injected from both types of guns into a 
plastic test tube by one surgeon. The injection speed was calculated. 
The hardened cement was then imaged by CT scan and the bubbles 
inside were measured. The maximum trigger force and intra-cartridge 
pressures were measured. The data were compared between groups. 
The cost of production, both directly and indirectly per one time usage 
was analyzed.
Results: The LCG-MV and Optigun® had similar injection speed (2.90±0.3 
vs 2.95±0.3 g/sec, p=0.362) and intra-cartridge pressure (52.6±2.3 
vs 54.4±2.5 psi, p=0.173). Using LCG-MV, the bubble size inside the  
cement was smaller (1.6±0.5 vs 1.8±0.6 mm, p=0.005) and the number of  
bubbles with sized ≥1.7 mm were fewer (2±1 vs 3±2 /cm3, p<0.001). The 
maximum trigger force of LCG-MV was less than the Optigun® (58.8±4.7 
vs 305.3±39.7 kg force, p <0.001) and the total cost of production was 
lower. It accounted for 20–40% of the Optigun®.
Conclusion: The LCG-MV had lower maximum trigger force than the 
Optigun®, but their intra-cartridge pressure and injection speed were 
similar. The size of bubbles inside the cement of LCG-MV was smaller. 
The lower cost of production may help reduce expenditures when used 
in clinical applications.
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บทน�ำ

		  กระดกูสะโพกหกัเป็นปัญหาทีส่�ำคัญของผูส้งูอายไุทย

และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น จากการศึกษาในจังหวัดเชียงใหม่ 

ในปี พ.ศ. 2540 พบอุบตักิารณ์ 151-185 รายต่อแสนประชากร(1)  

ประมาณ 1 ใน 3 เป็นการหักบริเวณส่วนคอของกระดูกต้นขา  

(femoral neck fracture) ผู้ป่วยที่ไม่ได้รับการผ่าตัดรักษา

จะมีอัตราการตายที่สูง การผ่าตัดเปลี่ยนข้อสะโพก (hip  

arthroplasty) จะช่วยลดอาการปวดและท�ำให้คุณภาพ

ชีวิตดีขึ้น(2) ในกรณีที่ผู้ป่วยมีภาวะกระดูกพรุน ศัลยแพทย์

นิยมใช้ซีเมนต์ยึดกระดูก (bone cement) มาช่วยยึดตรึง

ข้อเทียมกับกระดูกต้นขาเพื่อให้ผู้ป่วยเดินลงน�้ำหนักได้เร็ว(3)  

ซึ่งวิธีมาตรฐานในปัจจุบันต้องใช้ปืนฉีดในการบรรจุซีเมนต์

ลงไปในโพรงกระดูกเพื่อให้ซีเมนต์กระจายตัวได้ดี ยึดเกาะ

กับเน้ือกระดูกได้แน่น(4) ปืนฉีดซีเมนต์ที่ใช้กันโดยทั่วไปเป็น

ชุดส�ำเร็จรูปชนิดใช้ครั้งเดียว น�ำเข้าจากต่างประเทศ ราคา

ประมาณ 1,600 บาท/ชุด 

		  ในปี พ.ศ.2546 อนุวัตร พงษ์คุณากร และคณะ ได้

ใช้ปืนฉดีซิลโิคนเป็นอปุกรณ์ฉดีซเีมนต์อย่างง่ายส�ำหรบัซเีมนต์

ชนิดความหนืดต�ำ่ (low-viscosity cement) เมือ่ศกึษาในห้อง

ทดลองและน�ำมาใช้ทางคลินิก พบว่ามีคุณภาพในการบรรจุ

ซเีมนต์ลงในโพรงกระดกูไม่ต่างจากปืนฉดีซเีมนต์มาตรฐาน(5,6) 

อย่างไรก็ตามปืนฉีดดังกล่าวสามารถใช้ได้เฉพาะซีเมนต์ความ

หนืดต�่ำ เน่ืองจากโครงสร้างของก้านสูบเป็นพลาสติกจึงเกิด

การหักงอได้หากใช้กับซีเมนต์ชนิดความหนืดปานกลางหรือ

สูง (medium or high viscosity cement) นอกจากนี้ปืน

ฉีดซิลิโคนมักมีมีกลไกที่ไม่แข็งแรงนัก ท�ำให้แรงดันในการบีบ

ไล่ซีเมนต์ไม่เพียงพอ 

		  จากข้อมลูจาก Norwegian และ Swedish National 

Hip Registry พบว่า ซีเมนต์ชนิดความหนืดต�่ำเพิ่มความเสี่ยง

ต่อการผ่าตัดซ�ำ้จากข้อสะโพกเทยีมหลวม(7,8) ซเีมนต์ชนดิความ

หนืดปานกลางหรือสูงจึงเป็นที่นิยมใช้มากกว่า ดังนั้นผู้วิจัยจึง

ได้พัฒนาปืนฉีดซีเมนต์รุ่นใหม่ (Lampang cement gun for 

medium viscosity cement, LCG-MV) ขึน้มาเพือ่ใช้ส�ำหรบั

ซีเมนต์ชนิดความหนืดปานกลาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการฉีดซีเมนต์ระหว่างปืนฉีด 

LCG-MV กับปืนฉีดมาตรฐาน และวิเคราะห์ต้นทุนของปืนฉีด

ต่อการใช้งาน 1 ครั้ง

วัสดุและวิธีการ

		  เป็นการวจิยัแบบ experimental study เปรียบเทียบ 

ระหว่างปืนฉีด LCG-MV และปืนฉีดมาตรฐาน (Optigun®, 

Zimmer-Biomet, Warsaw, USA) โดยปืนฉีด LCG-MV 

ประกอบด้วย ก) ด้ามปืนและลูกสูบ (gun and pistol) 

ดัดแปลงจาก ปืนฉีดซีเมนต์ของบริษัท Beijing Marapole 

Technology, ข) กระบอกฉีด (cartridge) ดัดแปลงจาก 

50 ml disposable syringe (Terumo, Tokyo, Japan)  

ท่ีตัดส่วนปลายท้ิงและบรรจุฐานลูกสูบยาง 2 ช้ิน, ค) ฝาปิด

กระบอกฉีด (cartridge cap) ดัดแปลงจาก ฝาปิดเกลียวใน

ขนาด 1 นิ้ว (polyvinyl chloride internal threaded cap, 

บรษิทัท่อน�ำ้ไทย) โดยกลึงผวิด้านนอกให้เรยีบ ภายในมเีกลยีว

เพื่อสวมเข้าไปล็อคกับกระบอกฉีดและเจาะรูขนาด 10 มม. 

เพื่อให้หลอดฉีดสอดเข้าไปเช่ือมติดกัน, ง) หลอดฉีดซีเมนต์ 

(nozzle) ผลิตจาก polyethylene ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

10 มม. ยาว 20 ซม. ปลายด้านหนึ่งเชื่อมติดกับส่วนฐานของ 

3 ml disposable syringe (Terumo, Tokyo, Japan) ด้วย

กาวร้อน สามารถสอดเข้ารูของฝาปิดกระบอกฉีดได้แน่นพอดี 

ไม่สามารถดึงหลุดออกมาได้, จ) ตัวครอบกระบอกฉีด (car-

tridge cover) เป็นโลหะอลูมิเนียมทรงกระบอกท่ีกลึงขึ้นรูป 

มี 3 ส่วนคือ ส่วนต้นเป็นส่วนต่อเชื่อมระหว่างกระบอกฉีดกับ

ด้ามปืน ส่วนกลางใช้ส�ำหรับสอดกระบอกบรรจุซีเมนต์พร้อม

หลอดฉีดเข้าไปและส่วนปลายเป็นฝาปิดส�ำหรับล็อคกระบอก

บรรจุซีเมนต์ให้มั่นคงและต้านแรงอัดซีเมนต์ขณะท่ีบีบไกปืน 

ท้ังสามช้ินส่วนสามารถประกอบเข้าและถอดออกจากกันได้

อย่างรวดเร็วขณะใช้งาน (รูปท่ี 1) หลังจากนั้นน�ำอุปกรณ์

ท้ังหมดไปท�ำให้ปราศจากเช้ือด้วยวธิอีบแก๊ส ethylene oxide 

(EO) ก่อนน�ำมาทดสอบ 

		  ปืนฉีด Optigun® ประกอบด้วย ด้ามปืนและลูกสูบ, 

กระบอกฉดี, ฝาปิดกระบอกฉดี และหลอดฉดีซเีมนต์ทีย่าว 20 

ซม. (รูปที่ 2)

		  ซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาคือ polymethyl methac-

rylate ชนิด medium viscosity ยี่ห้อ Simplex P (How-

medica-Stryker, New Jersey, USA) ขนาด 40 กรัมและ

น�้ำยาผสม (methyl methacrylate 19.5 มล.) อุปกรณ์ที่ใช้

ในการผสมซีเมนต์ ได้แก่ ถ้วย และช้อน 
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รูปที่ 1 ปืนฉีด LCG-MV มีส่วนประกอบคือ nozzle ผลิตจาก 

polyethylene tube, cartridge cap (ฝาปิดเกลยีวใน PVC) ,  

cartridge (50-ml disposable syringe), cartridge cover 

เป็นโลหะทรงกระบอกที่กลึงขึ้นรูป สามารถประกอบเข้าและ

ถอดออกจากด้ามปืนฉีดซีเมนต์ของบริษัท Beijing Marapole 

Technology ได้อย่างรวดเร็ว

รูปที่ 2 ปืนฉีด Optigun® ประกอบด้วย cartridge, cartridge 

cap และ nozzle

รูปที่ 3 การทดสอบความเร็วในการฉีด จับเวลาเมื่อเร่ิมฉีด

ซีเมนต์เข้าหลอดทดลองจนกระทั่งไม่เหลือซีเมนต์ค้างอยู่ใน

กระบอกฉีด

ฉีดพอดี รอจนครบ 4 นาที (หลังจากเริ่มผสมซีเมนต์) เริ่มจับ

เวลาเมื่อฉีดซีเมนต์ออกจากปลายหลอดฉีดเข้าหลอดทดลอง

ที่เอียง 30o โดยวิธีฉีดแบบถอยหลัง (retrograde injection) 

บีบไกปืนซ�้ำๆ ให้เร็วท่ีสุดจนกระท่ังไม่เหลือซีเมนต์ค้างอยู่ใน

กระบอกฉีด ชั่งน�้ำหนักซีเมนต์ที่ฉีดออกมาทั้งหมดด้วยเคร่ือง

ชัง่น�ำ้หนกัดจิทิลั ค�ำนวณความเรว็ในการฉีดเป็นกรมั/วนิาท ี(9) 

โดยทดสอบกับปืนฉีด 2 ชนิดๆ ละ 5 ครั้ง (รูปที่ 3)

	 	 2) แรงบีบสูงสุดของไกปืน (maximum trigger 

force) ประกอบปืนเข้ากับเครื่อง digital force gauge (Yisi-

da, China) บีบไกปืนเพื่อดันลูกสูบ โดยบีบซ�้ำๆ ให้แรงที่สุด 

บันทึกแรงบีบสงูสดุของไกปืนทกุครัง้ทีก่ดไกสดุ ทดสอบกบัปืน

ฉีด 2 ชนิดๆ ละ 20 ครั้งซึ่งเป็นจ�ำนวนที่ไม่ท�ำให้ผู้ทดสอบรู้สึก

เหนื่อยล้า (รูปที่ 4)

	 	 3) ความดันในกระบอกฉีด (intra-cartridge 

pressure) ต่อส่วนปลายหลอดฉีดเข้ากับเครื่อง digital 

pressure gauge (Makaad, China) ด้วยท่อซิลิโคนขนาด 

เส้นผ่าศนูย์กลางด้านใน 1.1 ซม. พนัทับด้วยเทปพนัสายไฟเพือ่

ปิดไม่ให้อากาศรั่วออก ดึงก้านดันลูกสูบถอยหลังจนสุด บีบไก

ปืนซ�้ำๆ ให้แรงท่ีสุดจนลูกสูบเคลื่อนท่ีไปจนสุด บันทึกความ

ดันสูงสุดที่วัดได้ ท�ำเช่นนี้ 10 รอบต่อปืนฉีดแต่ละชนิดซึ่งเป็น

จ�ำนวนที่ไม่ท�ำให้ผู้ทดสอบรู้สึกเหนื่อยล้า (รูปที่ 5)

	 	 4) ฟองอากาศภายในซีเมนต์ (porosity of 

bone cement) น�ำหลอดทดลอง 10 หลอดจากขั้นตอนที่ 1  

ที่มีซีเมนต์บรรจุอยู่ภายใน มาตรวจหาฟองอากาศจากภาพ

เอก็ซเรย์คอมพวิเตอร์ (2D-CT scan, Philips Ingenuity Core 

128, Cleveland, USA) โดยใช้ภาพตดัขวางทีค่วามหนา 0.33 

มม. ที่ต�ำแหน่ง 5-9 ซม. จากปากหลอดทดลอง (ปริมาตร 12 

ลบ.ซม.) จ�ำนวน 120 ภาพ สอบเทียบระยะจริง (calibration) 

จากขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอกหลอดทดลอง (20 มม.)  

		  การเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของปืนฉดีม ี4 วธิ ีได้แก่ 

	 	 1) ความเร็วในการฉีด (speed of cement  

extrusion) เริ่มต้นโดยการผสมซีเมนต์ 1 ถุง (40 กรัม) โดย

เทน�้ำยา methyl methacrylate 19.5 มล. และตามด้วยผง

ซีเมนต์ลงในถ้วยทีอ่ณุหภูม ิ21ºC กวน 50 รอบ นาน 60 วนิาที

จนเป็นเน้ือเดียวกัน เทลงในกระบอกบรรจุแล้วประกอบเข้า

กับปืนฉีด บีบไกปืนเพื่อไล่ซีเมนต์จนออกมาอยู่ที่ปลายหลอด
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รูปที่ 4 การทดสอบแรงบีบสูงสุดของไกปืนของปืนฉีด Optigun®  (ก,ค) และ LCG-MV (ข,ง) ด้วยเครื่อง digital force gauge

รูปที่ 5 การทดสอบความดันของอากาศในกระบอกฉีดของปืนฉีด Optigun® (ก) และ LCG-MV (ข) ด้วยเครื่อง digital  

pressure gauge

วดัขนาดและนบัจ�ำนวนของฟองอากาศทัง้หมดและฟองอากาศ

ที่มีขนาดตั้งแต่ 1.7 มม.ขึ้นไป(10,11) (รูปที่ 6)

		  การทดสอบความเร็วในการฉีด, แรงบีบสูงสุดของ 

ไกปืนและความดันในกระบอกฉีด ท�ำโดยแพทย์ประจ�ำ 

บ้านออร์โธปิดิกส์เพศชาย 1 คนที่พักผ่อนร่างกายมาแล้ว 12 

ชั่วโมง ล�ำดับก่อนหลังในการทดสอบปืนทั้ง 2 ชนิดใช้การ

สุ่มด้วยคอมพิวเตอร์ ส�ำหรับการวัดจ�ำนวนและขนาดฟอง

อากาศภายในซีเมนต์ ท�ำโดยแพทย์ประจ�ำบ้านออร์โธปิดิกส์ 

2 คน ๆ ละ 2 ครั้งห่างกัน 2 สัปดาห์ สถานที่ในการทดลอง

คือ ห้องผ่าตัด รพ.ล�ำปาง โดยควบคุมอุณหภูมิห้อง 21ºC และ

ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 51
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รูปที่ 6 การวัดขนาดและนับจ�ำนวนฟองอากาศโดยใช้ภาพตัด

ขวางจากภาพเอ็กซเรย์คอมพิวเตอร์

		  ค�ำนวณขนาดตัวอย่างจากสูตร two independent 

mean 

n = 2 [(Z
beta

 + Z
alpha

) S]2 / d2

		  โดยอ้างอิงข้อมูลจากการศึกษาความเร็วในการฉีด

ซีเมนต์ Simplex P ด้วยปืนฉีด Optigun® ของ Heisel และ

คณะ(9) ที่พบว่า มีความเร็วในการฉีดเฉลี่ย 3.33 กรัม/วินาที 

(SD 0.81) ผู้วิจัยคาดว่า effect size เป็นร้อยละ 50 คือ 

1.67 กรัม/วินาที (d=1.67) และ S=0.81 ก�ำหนดก�ำลังของ

การทดสอบที่ร้อยละ 90 (Z
beta

 = 1.28) และ type 1 error  

ร้อยละ 5 (Z
alpha

 two-sided = 1.96) ค�ำนวณได้ขนาดตวัอย่าง

กลุ่มละ 5 ราย

		  เปรียบเทียบข้อมูลพื้นฐานระหว่างปืนฉีด 2 ชนิด

ด้วยสถิติเชิงพรรณนา เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความเร็วใน

การฉีด แรงบีบสูงสุดของไกปืน จ�ำนวนและขนาดของฟอง

อากาศภายในซเีมนต์ด้วยสถติิ t-test วเิคราะห์ความสอดคล้อง

ของผู ้วัดคนเดียวกันและผู ้วัดต่างคนด้วยค่าสัมประสิทธิ ์

สหสมัพนัธ์ (intra-class correlation coefficients, ICCs) โดย

ใช้สมมติฐานแบบ two-way random-effects model และ 

absolute agreement ก�ำหนดค่านัยส�ำคัญทางสถติิท่ี p<0.05 

		  วิเคราะห์ต้นทุนรวมของปืนฉีด LCG-MV ต่อการใช้

งาน 1 ครั้ง โดยค�ำนวณจากต้นทุนทางตรงรวมกับต้นทุนทาง

อ้อมกล่าวคือ ต้นทุนทางตรง ได้แก่ ส่วนประกอบของปืนฉีด

และค่าใช้จ่ายในการใช้เครื่องอบแก๊ส EO (อ้างอิงจากข้อมูล

การค�ำนวณค่าใช้จ่ายต่อลิตรในการท�ำให้ปราศจากเช้ือด้วย

วิธี EO ในปี 2557 ของ รพ.พระมงกฎเกล้า(12) คูณด้วยดัชนี

ราคาผู้บริโภค ในปี 2563(13,14) ได้เป็นราคา 6 บาท/ลิตร โดย

ใช้ปริมาตร EO 7.2 ลิตร/ชุด) ต้นทุนทางอ้อม คือ ค่าแรงใน

การเตรยีมกระบอกฉดีและการเชือ่มตดิหลอดฉดีซเีมนต์เข้ากบั

ฝาปิดกระบอกฉีด ค่าแรงในการน�ำอุปกรณ์ไปท�ำให้ปราศจาก

เช้ือโดยคนงานเพศชายวัยกลางคน ข้ันตอนละ 15 นาที/ชุด 

โดยใช้อัตราค่าแรงขั้นต�่ำของจังหวัดล�ำปาง ปี 2561 คือ 310 

บาท/8 ชั่วโมง (15)

		  ผูว้จิยัก�ำหนดแบบจ�ำลองของต้นทุนเป็น 3 รปูแบบคือ  

ค่ากลาง (base price), ต้นทุนที่น้อยที่สุด (ลดลงร้อยละ 33) 

และมากที่สุด (เพิ่มขึ้นร้อยละ 33) โดยก�ำหนดสมมติฐานว่า

ปืนฉีดและตัวครอบกระบอกฉีดสามารถใช้ได้สูงสุด 30±10 

ครั้งก่อนแทงจ�ำหน่าย, ราคาของกระบอกฉีด หลอดฉีด ฝาปิด

กระบอกฉีดซีเมนต์และค่าท�ำให้ปราศจากเช้ือเป็นราคาท้อง

ตลาดในปัจจุบัน เปรียบเทียบต้นทุนรวมของ LCG-MV กับ

ต้นทุนของปืนฉีด Optigun® (1,605 บาท/ครั้ง) ด้วยสถิติเชิง

พรรณนา 

ผลการศึกษา

		  ปืนฉีดทั้ง 2 ชนิดมีพื้นที่หน้าตัดของลูกสูบ ระยะห่าง

ระหว่างไกปืนกับด้ามปืนและความยาวของด้ามปืนรวมลูกสูบ 

ใกล้เคียงกัน (ความแตกต่างร้อยละ 14, 13 และ 2 ตามล�ำดับ) 

ปืนฉีด Optigun® มีปริมาตรกระบอกฉีด น�้ำหนักของปืนฉีด 

(รวมตวัครอบกระบอกฉดี) และขนาดของตวัครอบกระบอกฉดี

มากกว่า (ร้อยละ 51, 38 และ 22 ตามล�ำดับ) ปืนฉีด LCG-MV 

มีระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบเมื่อบีบไกปืน 1 ครั้ง สูงกว่า 2.6 

เท่า (1.3 ซม. vs 0.5 ซม.) ส�ำหรับหลอดฉีดซีเมนต์ทั้ง 2 กลุ่มมี

เส้นผ่าศูนย์กลางด้านในและพื้นที่หน้าตัดที่เท่ากัน (ตารางที่1)

ปืนฉีด LCG-MV มีความเร็วเฉลี่ยในการฉีดซีเมนต์ 2.90±0.3 

กรัม/วินาที (พิสัย 2.4-3.2) และปืนฉีด Optigun® มีความเร็ว

เฉลี่ย 2.95±0.3 กรัม/วินาที (พิสัย 2.4-3.2) ซึ่งไม่แตกต่างกัน

อย่างมนียัส�ำคญั (p=0.362) เช่นเดยีวกนักบัค่าเฉลีย่ของความ

ดันในกระบอกฉีด (52.6±2.3 vs 54.4±2.5 ปอนด์/ตร.นิ้ว, 

p=0.173) แต่ปืนฉีด LCG MV มีค่าเฉลี่ยของแรงบีบสูงสุดของ

ไกปืนน้อยกว่า (58.8±4.7 vs 305.3±39.7 กก.แรง, p<0.001, 

ตารางที่ 2) ซีเมนต์ที่ฉีดออกจากปืนฉีด LCG-MV และปืนฉีด 

Optigun® มีจ�ำนวนฟองอากาศไม่แตกต่างกัน (6±3 vs 7±2 

อัน/ลบ.ซม., p=0.241) แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะฟองอากาศที่
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ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของปืนฉีดซีเมนต์ เปรียบเทียบระหว่างปืนฉีด 2 ชนิด

ส่วนประกอบ ชนิดปืนฉีด ความแตกต่าง

(ร้อยละ)
LCG-MV Optigun®

ด้ามปืนและลูกสูบ (gun and pistol)

 ความยาวขณะลูกสูบถอยจนสุด (ซม.) 28.3 27.8 1.8

 ระยะระหว่างไกปืนกับด้ามปืน (ซม.) 11.1 9.6 13.5

 ระยะลูกสูบเมื่อบีบไกปืน 1 ครั้ง (ซม.) 1.3 0.5 61.5

 น�้ำหนักรวมตัวครอบกระบอก (กรัม) 615 788 21.9

 พื้นที่หน้าตัดของลูกสูบ (ตร.ซม.) 6.1 7.1 14.1

กระบอกฉีดซีเมนต์ (cartridge)

 เส้นผ่าศูนย์กลางด้านใน (ซม.) 2.9 3.8 23.7

 พื้นที่หน้าตัดด้านใน (ตร.ซม.) 6.6 11.3 41.6

 ความลึก (ซม.) 8.8 10.4 15.4

 ปริมาตร (ลบ.ซม.) 58.0 117.5 50.6

ตัวครอบกระบอกฉีด (cartridge cover)

 เส้นผ่าศูนย์กลางด้านใน (ซม.) 4.1 5.0 18.0

 เส้นผ่าศูนย์กลางด้านนอก (ซม.) 5.0 5.7 12.3

 ความยาว (ซม.) 12.3 19.9 38.2

หลอดฉีดซีเมนต์ (nozzle)

 เส้นผ่าศูนย์กลางด้านใน (ซม.) 0.9 0.9 0

 พื้นที่หน้าตัดด้านใน (ตร.ซม.) 0.6 0.6 0

มีขนาด ≥1.7 มม. พบว่า LCG-MV มีจ�ำนวนน้อยกว่า (2±1 

vs 3±2 อัน/ลบ.ซม., p<0.001) และมีค่าเฉลี่ยของขนาดฟอง

อากาศที่เล็กกว่า (1.6±0.5 vs 1.8±0.6 มม., p=0.005) โดย

มีความสอดคล้องของผู้ประเมินอยู่ในระดับสูง (ICCs ของผู้

ประเมินต่างคนกันและคนเดียวกันมีค่า 0.92 และ 0.94 ตาม

ล�ำดับ)

		  การวิเคราะห์ต้นทนุของปืนฉดี LCG-MV พบว่า เกอืบ

ทั้งหมดเป็นต้นทุนทางตรง คิดเป็นร้อยละ 95- 96 ของต้นทุน 

ทัง้หมด (305-610 บาท/ครัง้) โดยตวัครอบกระบอกฉดีเป็นต้นทนุ 

มากที่สุด ร้อยละ 46-47 (150-300 บาท/ครั้ง) รองลงมาคือ 

ด้ามปืนและลูกสูบ ร้อยละ 27-28 (88-175 บาท/ครั้ง) และ

การท�ำให้ปราศจากเชื้อด้วย EO ร้อยละ 9-10 (29-57 บาท/

ครั้ง) ส่วนต้นทุนที่น้อยที่สุดคือ ฝาปิดกระบอกฉีด ร้อยละ 4-5 

(13-27 บาท/ครั้ง) ส�ำหรับต้นทุนทางอ้อมคือ ค่าแรงในการ 

เตรยีมอปุกรณ์และการท�ำให้ปราศจากเช้ือ คดิเป็นร้อยละ 4-5 

(14-26 บาท/ครัง้) เม่ือก�ำหนดค่ากลางของปืนฉดี LCG-MV ให้

สามารถใช้งานได้สงูสดุ 30 ครัง้/อนั จะมต้ีนทนุรวม 438 บาท/

ครั้ง หากก�ำหนดให้ปืนฉีดใช้งานสูงสุดได้ 20 และ 40 ครั้ง/อัน 

จะมีต้นทุนรวม 636 และ 319 บาท/ครั้ง ตามล�ำดับ เมื่อน�ำ

มาเปรียบเทียบกับปืนฉีด Optigun® ที่ราคา 1,605 บาท/ครั้ง 

พบว่าต้นทนุของ LCG-MV คดิเป็นร้อยละ 20-40 ทีก่ารใช้งาน

สูงสุด 20-40 ครั้ง/อัน (ตารางที่ 3)
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ตารางที่ 2 การทดสอบประสิทธิภาพของปืนฉีดซีเมนต์ เปรียบเทียบระหว่างปืนฉีด 2 ชนิด

การทดสอบ ชนิดปืนฉีด ค่า p

LCG-MV Optigun®

ความเร็วในการฉีดซีเมนต์ (กรัม/วินาที) 

 	 mean ± SD 2.9 ± 0.3 3.0 ± 0.3 0.362

 	 พิสัย 2.4 - 3.2 2.4 - 3.2

แรงบีบสูงสุดของไกปืนฉีดซีเมนต์ (กก.แรง)

 	 mean ± SD 58.8 ± 4.7 305.3 ± 39.7 <0.001

	 พิสัย 49.8 - 69.2 253.5 - 394.2

ความดันในกระบอกฉีด (ปอนด์/ตร.นิ้ว)

 	 mean ± SD 52.6 ± 2.3 54.4 ± 2.5 0.173

	 พิสัย 48.9 - 55.1 50.7 - 58.3

ขนาดฟองอากาศภายในซีเมนต์ (มม.) 

 	 mean ± SD 1.6 ± 0.5 1.8 ± 0.6 0.005

 	 พิสัย 1.0 - 3.4 1.0 - 3.5

จ�ำนวนฟองอากาศภายในซีเมนต์ (อัน/ลบ.ซม.)

 	 mean ± SD 6 ± 3 7 ± 2 0.287

 	 พิสัย 4 - 10 5 - 10

จ�ำนวนฟองอากาศที่มีขนาด ≥1.7 มม. (อัน/ลบ.ซม.)

 	 mean ± SD 2 ± 1 3 ± 2 <0.001

 	 พิสัย 1 - 3 1 - 7
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ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ต้นทุนของปืนฉีดซีเมนต์ LCG-MV ต่อการใช้งาน 1 ครั้ง

ต้นทุน แบบจ�ำลองต้นทุนต่อการใช้งาน 1 ครั้ง (บาท)

ค่าน้อยที่สุด ค่ากลาง ค่ามากที่สุด

ต้นทุนทางตรง (direct cost)

	 ด้ามปืนและลูกสูบ (3,500 บาท/อัน) 88 117 175

	 [สมมติฐานจ�ำนวนการใช้งานสูงสุด] [40 ครั้ง] [30 ครั้ง] [20 ครั้ง]

	 ตัวครอบกระบอกฉีด (6,000 บาท/อัน) 150 200 300

	 [สมมติฐานจ�ำนวนการใช้งานสูงสุด] [40 ครั้ง] [30 ครั้ง] [20 ครั้ง]

	 กระบอกฉีดซีเมนต์ 10 15 20

	 หลอดฉีดซีเมนต์ 15 23 31

	 ฝาปิดกระบอกฉีด 13 20 27

	 ค่าท�ำให้ปราศจากเชื้อด้วย EO 29 43 57

ต้นทุนทางอ้อม (indirect cost)

	 ค่าแรงในการเตรียมอุปกรณ์ 7 10 13

	 [สมมติฐานระยะเวลาที่ใช้] [10 นาที] [15 นาที] [20 นาที]

	 ค่าแรงในการท�ำให้ปราศจากเชื้อ 7 10 13

	 [สมมติฐานระยะเวลาที่ใช้] [10 นาที] [15 นาที] [20 นาที]

รวม 319 438 636

วิจารณ์

		  ความเร็วในการฉีดของปืนฉีด Optigun® ในการ

ทดลองน้ีมค่ีาเฉล่ีย 3.0 กรมั/วนิาท ีใกล้เคยีงกบัการศกึษาของ 

Heisel และคณะ(9) ทีพ่บว่า ปืนฉดี Optigun® มคีวามเรว็เฉลีย่

ในการฉดีซเีมนต์ Simplex P 3.3 กรมั/วนิาท ีและใกล้เคยีงกบั

ปืนฉีด Syringe System® (3.2 กรัม/วินาที) แต่น้อยกว่าปืน

ฉีด MixOR® (3.9 กรัม/วินาที) (9) อย่างไรก็ตามปืนฉีด 2 ชนิด

ดังกล่าวไม่มีจ�ำหน่ายในประเทศไทย เมื่อเปรียบเทียบปืนฉีด 

LCG-MV พบว่า ปืนฉดี Optigun® มคีวามเรว็ในการฉดีสงูกว่า

เล็กน้อยแต่ไม่มีนัยส�ำคัญ (3.0 vs 2.9 กรัม/วินาที) อธิบายได้

จากพื้นที่หน้าตัดภายในของกระบอกฉีดที่มากกว่า (1.4 เท่า)  

และแรงบีบของไกปืนฉีดที่สูงกว่า (5.2 เท่า) อย่างไรก็ตาม  

ปืนฉีด Optigun® มีระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบเมื่อบีบไกปืน 

/ครั้งท่ีสั้นกว่า 2.6 เท่า จึงท�ำให้ซีเมนต์ท่ีไหลออกจากปลาย

หลอดฉีดมีความเร็วท่ีใกล้เคียงกัน นอกจากยังมีปริมาตรของ

กระบอกฉดี น�ำ้หนกัของปืนฉดีและขนาดของตวัครอบกระบอก

ฉีดที่มากกว่า สามารถรองรับการฉีดซีเมนต์ได้ 2 ถุง จึงเหมาะ

ส�ำหรับผู้ป่วยชาวตะวันตกที่มีร่างกายขนาดใหญ่ แต่อาจไม่

จ�ำเป็นส�ำหรับผู้ป่วยชาวไทยที่มีขนาดร่างกายเล็กกว่า ส�ำหรับ

หลอดฉีดซีเมนต์ท่ีใช้กับปืนท้ัง 2 ชนิดมีพ้ืนท่ีหน้าตัดเท่ากัน 

เนือ่งจากหลอดฉดีของปืนฉดี LCG-MV ได้ออกแบบให้มขีนาด

และความยาวที่เท่ากับปืนฉีด Optigun® (16) 

		  แรงบีบสูงสุดของไกปืนท้ัง 2 ชนิด มีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยปืนฉีด LCG-MV มีค่าน้อยกว่า 5 เท่า 

อธิบายได้ว่า กลไกภายในของ Optigun® มีความซับซ้อนและ
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หลังของปืนฉีดทั้ง 2 ชนิดด้วยคอมพิวเตอร์และมีผู้ทดสอบ

เพยีงคนเดยีวท่ีพกัผ่อนเพยีงพอ เพือ่ลดความแตกต่างของก�ำลงั

กล้ามเนื้อในแต่ละครั้งให้มากที่สุด อย่างไรก็ตาม ปืนฉีดทั้ง 2 

ชนดิมรีปูร่างท่ีแตกต่างกนัชัดเจนจงึไม่สามารถปกปิดผูท้ดสอบ

ว่าเป็นปืนชนดิใด และหากมผีูท้ดสอบมากกว่า 1 คนอาจท�ำให้

ผลการศึกษามีความน่าเชื่อถือมากขึ้น ส�ำหรับซีเมนต์ท่ีน�ำมา

ทดสอบเป็นชนดิความหนดืปานกลางเท่านัน้ ผลการศกึษาจงึไม่

อาจน�ำไปประยุกต์ใช้กับซีเมนต์ชนิดความหนืดสูงได้ นอกจาก

นี้การเปรียบเทียบจ�ำนวนและขนาดของฟองอากาศภายใน

ซีเมนต์อาจมีขนาดตัวอย่างในการทดสอบไม่เพียงพอ การ

วเิคราะห์ต้นทุนในงานวิจัยนีเ้ป็นเพยีงการทดสอบประสทิธภิาพ

ในหลอดทดลอง ยังไม่สามารถแสดงถึงประสิทธิผลและความ

คุ้มค่าเมื่อน�ำไปใช้ในผู้ป่วยจริงได้ อายุการใช้งานของปืนฉีด

เป็นเพียงสมมติฐานว่าสามารถใช้ได้สูงสุด 30±10 ครั้งเท่านั้น 

ซึ่งในความเป็นจริงอาจมีความแตกต่างไปจากนี้ได้ จึงควร

ท�ำการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีเป็นครั้ง

แรกที่ท�ำการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปืนฉีด

ซีเมนต์ชนิดความหนืดปานกลางระหว่างปืนฉีดที่ประดิษฐ์

และดัดแปลงขึ้นเองกับปืนฉีดมาตรฐาน มีการวิเคราะห์เชิง

เศรษฐศาสตร์เพือ่ค�ำนงึถงึความเป็นไปได้ในการน�ำมาประยุกต์

ใช้ในโรงพยาบาลท่ีมีการผ่าตัดเปลี่ยนข้อสะโพกเทียมแบบใช้

ซีเมนต์

สรุป 

		  ปืนฉีดที่ประดิษฐ์และดัดแปลงขึ้นเองมีแรงบีบของ 

ไกปืนท่ีน้อยกว่าปืนฉีดมาตรฐาน แต่ความดันในกระบอกฉีด

และความเร็วในการฉีดซีเมนต์ชนิดความหนืดปานกลางใกล้

เคียงกนั ซเีมนต์ท่ีฉดีออกมามจี�ำนวนและขนาดของฟองอากาศ

ภายในทีน้่อยกว่าและมต้ีนทนุของการผลติเพยีงร้อยละ 20-40 

จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน�ำมาประยุกต์ใช้ทางคลินิก

กิตติกรรมประกาศ

		  ผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะกรรมการส่งเสริมงานวิจัย 

โรงพยาบาลล�ำปางทีส่นบัสนนุทนุวจิยั, นพ.อกุฤษฏ์ ส่งไพบลูย์ 

ที่ช่วยเก็บข้อมูล, ดร.นพ.วิน เตชะเคหะกิจ และ ผศ.(พิเศษ) 

ดร.ภญ.รุ่งทิวา หมื่นปา ที่ช่วยวิเคราะห์ข้อมูล, Mr. Richard 

Michael Rice ที่ช่วยเตรียมต้นฉบับ

เทคโนโลยทีีด่กีว่า(17) ในขณะที ่LCG-MV ได้ออกแบบมาส�ำหรบั

ฉีดซีเมนต์ชนิดความหนืดต�่ำ(18) จึงมีกลไกที่ซับซ้อนน้อยกว่า

เพื่อประหยัดต้นทุนของการผลิต ส�ำหรับความดันในกระบอก

ฉีดของ LCG-MV มีค่าน้อยกว่าเล็กน้อยแต่ไม่มีนัยส�ำคัญ 

อธบิายได้จากวสัดทีุเ่ป็นลกูสบูของ LCG-MV น�ำมาจาก 50 ml 

disposable syringe ท�ำจากซิลิโคน 2 ชิ้นที่มีความหนารวม

กนั 15.4 มม. ในขณะทีว่สัดทุีเ่ป็นลกูสบูของ Optigun® มขีอบ

ซิลิโคนที่หนาเพียง 2.9 มม. การเคลื่อนที่อยู่ในกระบอกฉีดจึง

เกิดแรงเสียดทานระหว่างพืน้ผวิภายในมากกว่า เมือ่ใช้ร่วมกบั

ปืนฉีด Beijing Marapole ซึ่งมีแรงบีบไกปืนสูงสุดน้อยกว่า 5 

เท่า จึงวัดความดันในกระบอกฉีดได้ใกล้เคียงกัน 

		  ขนาดและจ�ำนวนฟองอากาศมีผลต่อความแข็งแรง

ของซีเมนต์ Cristofolini และคณะ(10) พบว่า ฟองอากาศภายใน

ซีเมนต์ขนาด ≥1.7 มม. เพิ่มความเสี่ยงต่อการแตกร้าวของ

ซีเมนต์ วิธีการลดจ�ำนวนและขนาดฟองอากาศได้แก่ การใช้ 

vacuum mixing(19), centrifugation technique(20) และฉีด

ซีเมนต์แบบถอยหลัง(21) งานวิจัยนี้พบว่า ซีเมนต์ที่ฉีดออกจาก

ปืนฉดีทัง้ 2 ชนิดมจี�ำนวนฟองอากาศภายในไม่แตกต่างกนั แต่ 

LCG-MV มีค่าเฉลี่ยของขนาดฟองอากาศที่เล็กกว่าและฟอง

อากาศขนาด ≥1.7 มม. มีจ�ำนวนน้อยกว่า อาจอธิบายได้ว่า  

การฉีดซีเมนต์จาก LCG-MV มีผลต่อการเกิดฟองอากาศน้อย

กว่า Optigun®

		  ต้นทุนของ LCG-MV มีราคาร้อยละ 20-40 ของปืน

ฉีด Optigun® เนื่องจากด้ามปืนและลูกสูบมีต้นทุนต�่ำในการ

ซื้อจากบริษัท Beijing Marapole Technology(13) ตัวครอบ

กระบอกฉดีผลิตโดยโรงกลงึภายในจงัหวดัในราคาทีเ่หมาะสม 

ไม่มค่ีาลขิสทิธ์ิ โดยอปุกรณ์ทัง้สองท�ำจากอลมูเินยีมคุณภาพสงู

ที่ใช้ในทางการแพทย์(22,23) มีความแข็งแรงมากพอที่จะทนต่อ

การใช้งานได้อย่างน้อย 20-40 ครั้งตามแบบจ�ำลอง หลอดฉีด

ซีเมนต์สามารถสั่งผลิตจากโรงงานพลาสติกในราคาที่ย่อมเยา

และได้คุณภาพ ส่วนกระบอกฉีดและฝาปิดกระบอกฉีดเป็น

วัสดุที่หาซื้อได้ง่ายในท้องตลาดทั่วไป

		  ข้อจ�ำกัดของงานวิจัยนี้ได้แก่ การฉีดเข้าไปในหลอด

ทดลองซ่ึงมีลักษณะทรงกระบอกอาจไม่เหมือนการฉีดเข้าใน

โพรงกระดูกต้นขามนุษย์ที่มีลักษณะทรงกรวยและมีผิวด้าน

ในเป็นรูพรุน ซึ่งเมื่อน�ำมาใช้จริงอาจเกิดแรงต้านที่ส่วนปลาย

ล่างของโพรงกระดูก ท�ำให้ซีเมนต์ไหลออกมาได้น้อยกว่าการ

ทดลองนี้, ก�ำลังกล้ามเนื้อของมือที่ลดลงหลังจากบีบไกปืนใน

การทดสอบแต่ละครัง้อาจส่งผลต่อความเรว็ของการฉีดซเีมนต์

ในการทดสอบครั้งถัดไปได้ งานวิจัยนี้จึงใช้การสุ่มล�ำดับก่อน
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